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O¨zetc¸e —Bu c¸alıs¸mada, go¨nu¨llu¨lerin deneydeki go¨rev zorluk-
larına bag˘lı olarak go¨sterdikleri istek du¨zeylerinin tespitini yapan
elektroensefologram (EEG) tabanlı bir beyin-bilgisayar arayu¨zu¨
(BBA) yaklas¸ımı sunuyoruz. Bunun ic¸in farklı ag˘ırlıklardaki
yu¨kler sag˘ elde kaldırılırken dirsek bu¨kmesi ve takiben
gevs¸etilmesi hareketinin yapılması sırasında olus¸an olgu ile ilgili
es¸zamanlanma ve es¸zamanlanma bozulumu desenleri dog˘rusal
ayırtac¸ analizi (DAA) ile sınıflandırılmaktadır. Sonuc¸larımız
deg˘is¸en zorluklardaki go¨revlerin EEG sinyallerine dayalı olarak
sınıflandırılabildig˘ini go¨stermektedir. Ayrıca, EEG ve yu¨zey elek-
tromiyogram (yEMG) sinyallerinden tespit edilen istek du¨zeyleri
arasında bir ilinti analizi sunulmaktadır ve iki sinyal arasında
tespit edilen belirli seviyedeki dog˘rusal ilis¸ki sonuc¸larımızı destek-
lemektedir. Fiziklel rehabilitasyon tedavileri sırasında hastaların
istek seviyelerini belirleyebilmek hastanın terapideki go¨revine
daha aktif katılımını sag˘lamakta ve robotik rehabilitasyon sis-
temlerinin etkinlig˘ini arttırmaktadır. Bu nedenle, o¨nerdig˘imiz
tipte bir istek du¨zeyi belirleme yaklas¸ımının bu tu¨r fiziksel
rehabilitasyon su¨rec¸lerinde faydalı olma potansiyeli mevcuttur.
Anahtar Kelimeler—EEG, BBA, yEMG, istek du¨zeyi, rehabili-
tasyon
Abstract—In this study, an approach which detects the level
of intention in response to the difficulty of the task executed
by the subjects in an electroencephalogram (EEG) based brain-
computer interface (BCI), is proposed. For this purpose, event
related synchronization and desynchronization patterns which
occur in the process of lifting different weights by the right
hand by executing elbow flexion and extension movements, are
classified by the linear discriminant analysis (LDA). Our results
show that the varying difficulty of the task can be classified
based on the EEG signals. In addition, a correlation analysis
between the intention levels detected from EEG and surface
electromyogram (sEMG) signals is presented and the detected
level of correlation between these two signals supports our
previous inference. Determining the level of intention of the
patients during the physical rehabilitation treatment, ensures the
patients’ active participation in their therapy task and increases
the effectiveness of the robotic rehabilitation system. Accordingly,
the type of intention level detection approach we propose here has
the potential to be useful in such physical rehabilitation processes.
Keywords—EEG, BCI, sEMG, intention level, rehabilitation
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I. GI˙RI˙S¸
Gu¨nu¨mu¨zde milyonlarca kis¸inin gu¨nlu¨k yas¸am ak-
tivitelerinde yaptıg˘ı hareketler, no¨rolojik yaralanmalardan
o¨tu¨ru¨ kısıtlanmıs¸tır. No¨rolojik hastalıkların en o¨nemli tedavi
yo¨ntemi olan fiziksel rehabilitasyon, hastaların kaybettikleri
hareket becerilerini, onları terapinin aktif katılımcısı yaparak
geri kazanmalarına olanak sag˘lanmaktadır. Bu sebeple hastanın
yetisini kaybettig˘i harekete odaklanmasını gerektiren ve ilgi
c¸ekici go¨revler ic¸eren rehabilitasyon sistemleri tasarlanmalıdır
ve bunun ic¸in Beyin-Bilgisayar Arayu¨zleri (BBA) kullanılması
c¸ok gu¨ncel bir aras¸tırma konusudur.
I˙nsan beyninin adaptasyon o¨zellig˘i sayesinde, felc¸li hasta-
ların, hayali motor hareketleri gerc¸ekles¸tirerek BBA sistem-
lerini sag˘lıklı go¨nu¨llu¨ler kadar etkin bir s¸ekilde kullanabile-
cekleri literatu¨rde go¨sterilmis¸tir [1]. Bunun yanında, [2],
[3]’te EEG beyin sinyalleri tabanlı BBA sistemleri, robotik
rehabilitasyon sistemleri ile birles¸tirilmis¸ ve bu sistemlerin
hastaların u¨st uzuv yetilerini geri kazandırmada etkili oldug˘unu
destekleyen sonuc¸lar sunulmus¸tur. Bahsedilen bu c¸alıs¸malarda,
hastanın hareket etme isteg˘i sistemin sadece bas¸langıc¸ hareke-
tini tetiklemek ic¸in kullanılmıs¸tır ve bu sebeple hastanın
dikkatinin tamamlaması beklenen go¨revi boyunca su¨rekli
olup olmadıg˘ı incelenmemis¸tir. Dolayısıyla, hasta go¨revine
katılmak ic¸in az veya c¸ok c¸aba go¨sterse de her iki du-
rumda da aynı geribildirimi alacag˘ı ic¸in bu sistemler has-
tanın terapiye aktif katılımını sag˘layamaz. Bundan dolayı,
hastaların rehabilitasyon su¨resince istek du¨zeylerinin tespit
edilerek robotik sistemin hastaya ne kadar yardım etmesi
gerektig˘inin belirlenmesi, hastayı go¨revinde daha aktif kılma
ve tedavinin etkinlig˘ini arttırma potansiyeline sahiptir ve bu
durum c¸alıs¸mamızın da motivasyon noktası olmus¸tur.
Literatu¨rde, yu¨zey elektromiyografi (yEMG) sinyalleri
aracılıg˘ı ile kontrolu¨ gerc¸ekles¸tirilen rehabilitasyon ciha-
zlarının kullanıldıg˘ı ve hastanın aktif bir s¸ekilde dahil edildig˘i
rehabilitasyon terapilerine yo¨nelik c¸es¸itli teknikler yer al-
maktadır. yEMG sinyalleri, insanın harekete yo¨nelik istem
bildirimi ile dog˘rudan ilis¸kili oldug˘undan ve ihtiyac¸ duyulan
robot desteg˘ini yeterince hızlı s¸ekilde iletebildig˘inden, hastanın
sag˘lıklı kas bo¨lgesi kullanılarak insan-robot ara yu¨zlerinde
tercih edilmektedirler [4]. C¸alıs¸maların birc¸og˘unda robotik
cihaz tarafından sag˘lanan destek, antagonistik kas gruplarından
kaydedilen yEMG sinyallerinin farkının ag˘ırlıklı fonksiyonu ile
dog˘rudan orantılı olup hastanın hareket istemini ifade etmekte-
dir [5]. Ancak, yEMG temelli yaklas¸ımlar sag˘lıklı c¸alıs¸abilen
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seviyelerde olan hastalar ic¸in uygulanabilir nitelikte deg˘ildir.
Bu gibi durumlara yo¨nelik uygulanabilir alternatif c¸o¨zu¨m BBA
temelli sistemler tarafından sag˘lanabilmektedir.
Yakın gec¸mis¸te EEG tabanlı BBA literatu¨ru¨nde, kis¸ilerin
ruhsal stres veya duygu seviyelerini EEG sinyallerinden
c¸ıkaran c¸alıs¸malar sunulmus¸tur [6], [7]. Ancak gelis¸tirilen bu
yo¨ntemler, deneyde gerc¸ekles¸tirilen go¨reve ve kis¸inin yorum-
larına o¨zel olmakla birlikte rehabilitasyon sistemlerinin c¸evrim
ic¸i kontrolu¨ ic¸in uygun yapıya sahip deg˘illerdir. Buna kars¸ılık,
rehabilitasyon terapilerinde, hastanın gerc¸ekles¸tirdig˘i go¨revin
hızı istek du¨zeyi ile ilintili olma potansiyeline sahiptir ve bu
konu ile ilgili [8], [9]’de c¸alıs¸malar sunulmus¸tur.
Daha o¨nceki c¸alıs¸malarımızda [10], [11], dog˘rusal ayırtac¸
analizinden (DAA) c¸ıkarılan sonsal olasılık deg˘erleri kis¸inin
istek du¨zeyini belirten bilgi olarak sec¸ilip bir rehabilitasyon
robotunun hızını kontrol etmek ic¸in kullanılmıs¸tı. Bahsedilen
c¸alıs¸malardaki amacımız, kis¸iyi go¨revi boyunca aktif tut-
mak oldug˘u ic¸in onu motive eden ve faydalı geri bildirim-
lerde bulunan BBA tabanlı bir robotik rehabilitasyon sistemi
tasarlamaktı. Ancak sonsal olasılık deg˘erlerinin anlık istek
du¨zeylerinin belirlenmesi ic¸in kullanılmasının dog˘ru bir o¨lc¸u¨m
oldug˘unu go¨steren bir c¸alıs¸ma gerc¸ekles¸tirilmemis¸ti.
Bu c¸alıs¸manın esas katkısı go¨nu¨llu¨lere verilen go¨revin
zorluk seviyesine bag˘lı olarak, EEG sinyalleri aracılıg˘ı ile
istek seviyelerini ortaya c¸ıkaran bir yaklas¸ım sunmaktır. Bu
amac¸la, sag˘lıklı go¨nu¨llu¨lerden dinlenmeleri ya da sag˘ dirseg˘in
bu¨ku¨lmesini takiben esnetilmesi hareketini, sag˘ elleri ile
farklı yu¨klerdeki ag˘ırlıkları kaldırarak gerc¸ekles¸tirmeleri is-
tenir. Kaldırılması istenilen yu¨k miktarı arttıkc¸a, go¨nu¨llu¨nu¨n
daha fazla c¸aba go¨stermesi gerektig˘i bilgisi go¨z o¨nu¨nde tutu-
larak, o¨nerdig˘imiz bu yo¨ntemde DAA, “ag˘ırlık 1”, “ag˘ırlık 2”,
“ag˘ırlık 3” yu¨klerini kaldırma ve dinlenme periyotlarını olgu
ile ilgili es¸zamanlanma ve es¸zamanlanma bozulumu desenleri
ile sınıflandırmak amacıyla kullanılmıs¸tır. Bununla birlikte,
EEG sinyalleri aracılıg˘ı ile tespit edilen hareket istek seviyesin-
deki deg˘is¸imi dog˘rulamaya yo¨nelik olarak ek bir c¸alıs¸ma
yapılmıs¸ ve es¸ zamanlı olarak kaydedilen yEMG sinyaller-
ine ilinti analizi uygulanmıs¸tır. Sınıflandırma sonuc¸larımız,
farklı yu¨kleri kaldırma su¨recinde u¨retilen EEG sinyallerini
sınıflandırmanın mu¨mku¨n oldug˘unu go¨stermektedir. Hastaların
hareket istek seviyesi bilgisinden faydalanılarak gelis¸tirilen
BBA temelli bir robotik rehabilitasyon protokolu¨ ile engellilik
durumu ciddi seviyelerde olan hastaların tedaviye yo¨nelik
egzersizlere aktif olarak katılımını garantilemek ve bo¨ylece
robot destekli terapilerin faydasını arttırmak mu¨mku¨n olabilir.
Bildirinin 2. Bo¨lu¨mu¨’nde sistemin BBA biles¸eni an-
latılmaktadır. 3. Bo¨lu¨m’de EEG tabanlı deney du¨zeneg˘i,
EEG kayıt sisteminin, o¨znitelik c¸ıkarımı ve sınıflandırma
yo¨ntemlerinin detaylı ac¸ıklaması ile birlikte sunulmaktadır.
4. Bo¨lu¨m’de ise EEG ve yEMG tabanlı olan ikinci deney
du¨zeneg˘i, yEMG kayıt sistemi, yEMG’den o¨znitelik c¸ıkarımı,
EEG-yEMG ilinti analizi ve EEG sınıflandırma sonuc¸larına yer
verilmis¸tir. Son olarak, 5. Bo¨lu¨m’de bu c¸alıs¸mada ulas¸tıg˘ımız
vargılar ve devam etmekte olan yeni c¸alıs¸malarımız an-
latılmaktadır.
II. BBA SI˙STEMI˙
BBA yu¨zeysel veya yu¨zeysel olmayan yo¨ntemlerle o¨lc¸u¨len
beyin sinyallerini komutlara c¸evirir. Yu¨zeysel olmayan
yo¨ntemler daha gu¨ru¨ltu¨su¨z sinyallerin kaydedilmesine imkan
sunmasına rag˘men, yu¨zeysel o¨lc¸u¨m yo¨ntemlerinin kullanılması
belirgin olarak daha pratik, kolay, maliyeti du¨s¸u¨k ve go¨nu¨llu¨ler
ic¸in daha gu¨venlidir. Yu¨zeysel EEG tabanlı bir BBA sis-
teminin esas amacı, EEG sinyalleri ile beyindeki elektrik-
sel aktiviteyi o¨lc¸mek ve o¨ru¨ntu¨ analizi uygulayarak kis¸inin
isteg˘ini sınıflandırabilmektir. Kullanıcının isteg˘ine bag˘lı olarak
olus¸an ritmik beyin aktivitelerini o¨ne c¸ıkarmak ic¸in tasarlanmıs¸
deneylerde, EEG sinyalinin altında yatan o¨ru¨ntu¨ler motor
hareketleri ile bag˘lantılı olan olgu ilgili es¸zamanlanma bozu-
lumu ve dinlenme periyotlarına bag˘lı olan olgu ile ilgili
es¸zamanlanma desenleri ile tanınabilmektedir [12].
BBA sisteminin zamanlama s¸eması S¸ekil 1’de
go¨sterilmektedir. Bu deney du¨zeneg˘inde, 6 saniyelik pasif
periyodun 6 saniyelik sag˘ kol hayali motor hareketi veya
dinlenme periyodu ile devam etmesine sınama grubu
adı verilmis¸tir. Dolayısıyla, bir sınama grubu 12 saniye
su¨rmektedir. Her pasif periyotta “+” is¸areti uyaran olarak
ekranda belirir ve bu sırada toplanan veri sinyal analiz
is¸lemine tabi tutulmaz. Sag˘ kol hareketinin gerc¸ekles¸tirilmesini
belirtmek ic¸in sag˘ ok, dinlenme periyodu ic¸inse “RELAX”
yazısı ekranda uyaran olarak go¨sterilmis¸tir. Her go¨rsel
uyaran o¨ncesine sesli uyaran eklenmis¸tir. Sınama gruplarının
ic¸erikleri (hareket veya dinlenme) herhangi bir sistematik
hatayı engellemek ic¸in rastgele sec¸ilmis¸tir. 20 sınama grubu
(10 sag˘ kol hareketi/ 10 dinlenme sınama grubu) bir araya
gelerek bir akıs¸ı ve u¨c¸ akıs¸ bir oturumu olus¸turmaktadır. Her
akıs¸ın ilk sınama grubu, olus¸abilecek bir hatayı o¨nlemek ic¸in
c¸evrim dıs¸ı analize sokulmamıs¸tır.
S¸ekil 1: Bir sınama grubunun zamanlama s¸eması ve kullanılan
uyaranlar.
III. EEG DENEYLERI˙
EEG sinyallerinden go¨rev zorlug˘una bag˘lı istek du¨zeyi
tespiti ic¸in u¨c¸ birbirini izleyen oturumdan olus¸an bir deney
tasarlandı. Go¨nu¨llu¨lerde olus¸abilecek yorgunlug˘u engelle-
mek ic¸in, her oturum arasında dinlenme su¨resi verildi.
Go¨nu¨llu¨lerden ekranda go¨sterilen uyaranlara go¨re dinlenmeleri
veya sag˘ ellerinde farklı yu¨klerde ag˘ırlıklar tas¸ırken sag˘ kol-
larını tamamen bu¨kmeleri ve takiben gevs¸etmeleri istendi.
Go¨nu¨llu¨lerden ilk oturumda hic¸bir yu¨k kaldırmadan, ikinci
oturumda belirli bir yu¨kteki ag˘ırlıg˘ı ve u¨c¸u¨ncu¨ oturumda
ise daha yu¨klu¨ bir ag˘ırlıg˘ı sag˘ ellerinde tutarak, kollarını
dirsekten bu¨kme ve takiben gevs¸etme hareketini yapmaları
istenmis¸tir. Yu¨klerin ag˘ırlıkları go¨nu¨llu¨nu¨n kaslarından elde
edilen en bu¨yu¨k gu¨c¸ deg˘erine go¨re 1280-7280 gram arasında
deg˘is¸tirilmis¸tir.
A. EEG VERI˙ TOPLAMASI
EEG sinyallerinin kayıtları Biosemi ActiveTwo EEG kayıt
cihazımızın ActiView kayıt yazılımında, S¸ekil 2’de go¨sterilen
uluslararası 10-20 elektrot yerles¸im du¨zenindeki, C3, Cz , C4
kanallarından Ag-AgCl elektrotlar kullanılarak 512 Hz ile
o¨rneklenmis¸tir. Her elektrodun alt ve u¨st koms¸usundan gelen
sinyalin ortalaması, bu elektrottan gelen sinyalden c¸ıkarılarak
u¨c¸ tane referanslanmıs¸ kanal elde edilmis¸tir.
B. EEG VERI˙ ANALI˙ZI˙
Bu c¸alıs¸mada, olgu ile ilgili es¸zamanlanma bozulumu ve
es¸zamanlamaya bag˘lı olarak olus¸an, alfa (α, 8 − 13Hz),
S¸ekil 2: Deneylerde EEG kaydı ic¸in kullanılan elektrotların
konumları.
sigma (σ, 14Hz − 18Hz), beta (β, 16 − 24Hz) ve
beta2 (β2, 24 − 30Hz) frekans bantlarının gu¨c¸lerindeki
deg˘is¸imler o¨znitelik olarak kullanılmıs¸tır. Bilgi ic¸eren beyin
aktivitesi, uyaranın ekranda belirmesinden hemen sonra
go¨zlemlendig˘i ic¸in bir sınama grubundaki sinyalin tamamı
yerine belirli bir zaman aralıg˘ını kapsayan bir pencere ic¸indeki
gu¨c¸ deg˘is¸imleri incelenmis¸tir. Sec¸ilen frekans bantlarındaki
ortalama gu¨c¸ yog˘unlug˘u o¨znitelik olarak kullanılmıs¸tır. Sinyal
frekans bazında incelendig˘i ic¸in sinyale, pencereleme boyutu
512 ve her as¸amada pencerenin kaydırılma miktarı 64
o¨rnek olarak ayarlanan Kısa Zamanlı Fourier Do¨nu¨s¸u¨mu¨
uygulanmıs¸tır. Her elektrot ic¸in, frekans bantlarının zaman
penceresi aralıg˘ındaki ortalama spektral gu¨c¸ yog˘unlug˘u hesa-
planarak o¨znitelik olarak sec¸ilmis¸tir. Dolayısıyla 3 elektrot ve
her elektrot ic¸in 4 farklı spektral gu¨c¸ yog˘unlug˘u olmak u¨zere
toplam 12 o¨znitelik sınıflandırıcıya girdi olarak kullanımıs¸tır.
Bu c¸alıs¸mada, hızlı, kararlı ve tutarlı bir sınıflandırma
yo¨ntemi olan DAA, elde edilen o¨znitelikler ile motor hareket-
lerini sınıflandırmak ic¸in kullanılmıs¸tır. DAA yo¨ntemini kul-
lanan sınıflandırıcının bas¸arımını o¨lc¸mek ic¸in ikili c¸apraz
dog˘rulama yo¨ntemini 300 kez uygulayarak birbirinden farklı
%75’e %25 oranı ile eg˘itim ve test ku¨meleri olus¸turulmus¸ ve
sınıflandırılmıs¸tır. Sınıflandırıcının performansı ise elde edilen
300 bas¸arım oranının ortalaması alınarak hesaplanmıs¸tır.
I˙lk sınıflandırma problemi sag˘ kol hareketlerini din-
lenme periyotları ile kars¸ılas¸tırmak ic¸in kurulurken, ik-
inci sınıflandırma probleminde, her oturum bir biri ile
sınıflandırılmıs¸tır (ag˘ırlık 1’e kars¸ı ag˘ırlık 2, ag˘ırlık 1’e
kars¸ı ag˘ırlık 3, ag˘ırlık 2’ye kars¸ı ag˘ırlık 3). Son olarak,
u¨c¸u¨ncu¨ sınıflandırma problemi u¨c¸ sınıfla (ag˘ırlık 1, ag˘ırlık 2,
ag˘ırlık 3) kurulmus¸ ve hangi ag˘ırlıg˘ın kaldırıldıg˘ı bulunmaya
c¸alıs¸ılmıs¸tır. Burada ag˘ırlık 1 hic¸ yu¨k olmamasını, ag˘ırlık
2 belirli bir yu¨ku¨, ag˘ırlık 3 ise daha ag˘ır bir yu¨ku¨ temsil
etmektedir.
Bu deneye yas¸ları 23 ve 25 olan 2 sag˘lıklı
go¨nu¨llu¨ katılmıs¸tır ve sınıflandırma sonuc¸ları Tablo I’de
go¨sterilmektedir. Bu deney ic¸in beta frekans bandı daha c¸ok
bilgi ic¸eren frekans bandı olarak bulunmus¸tur. Bu sebeple
sadece beta frekans bandında hesaplanan deg˘erlerin o¨znitelik
olarak kullanıldıg˘ı sonuc¸lar da ayrıca sunulmus¸tur. Burada
Tablo I(a) ve I(b) iki sınıflı problemleri ic¸erirken, Tablo I(c)
u¨c¸ sınıflı bir problemin sonuc¸larını go¨stermektedir. Sonuc¸lar,
hareket periyotlarının bas¸arıyla belirlenebileceg˘ini ve
go¨nu¨llu¨lerin zorluk seviyesine bag˘lı olarak istek du¨zeylerinin
EEG sinyallerinden umut verici bir bas¸arım oranıyla elde
edilebileceg˘ini go¨stermektedir.
IV. EEG VE EMG DENEYLERI˙
Bo¨lu¨m III’te sunulan sınıflandırma sonuc¸ları, EEG’nin zor-
luk seviyesi hakkında bilgi ic¸erdig˘ine dair kanıtlar sag˘lamıs¸tı.
Bu bo¨lu¨mde, aynı sınıflandırma problemleri daha farklı bir
deney du¨zeneg˘i ile tekrar kurulmus¸tur. Bu deney du¨zeneg˘inde,
(a)
Oturum Frekans Go¨nu¨llu¨ A Go¨nu¨llu¨ B
1 hepsi 79.64 83.43
β 82.10 78.55
2 hepsi 83 79.60
β 85.38 78.29
3 hepsi 88.22 87.36
β 89.60 86.21
(b)
Ag˘ırlık Frekans Go¨nu¨llu¨ A Go¨nu¨llu¨ B
1’e kars¸ı 2 hepsi 58.64 55.31
β 64.62 63.90
1’e kars¸ı 3 hepsi 88.31 79.05
β 94.32 73.19
2’ye kars¸ı 3 hepsi 80.90 78.95
β 89.45 79.52
(c)
Frekans Go¨nu¨llu¨ A Go¨nu¨llu¨ B
hepsi 62.92 60.59
β 69.83 61.11
Tablo I: (a-c) EEG tabanlı deneylerin 1., 2. ve 3. sınıflandırma
problemleri ic¸in elde edilen sınıflandırma bas¸arım oranları.
yEMG ile deney sırasında kaldırılan yu¨k miktarı arasındaki
c¸ok iyi bilinen ilis¸ki o¨ncelikle dog˘rulanarak kullanılmıs¸tır. Bu
sayede aynı anda kaydedilen EEG ve yEMG’den c¸ıkarılan
o¨znitelikler arasında ilinti analizi yapılması fikri ortaya
c¸ıkmıs¸tır. Bu deneyde EMG deg˘erlerinin kolun bu¨ku¨lme
miktarından etkilenmemesi ic¸in, go¨nu¨llu¨lerden hareket periy-
otlarında kollarını S¸ekil 3’te go¨sterildig˘i gibi sadece 30◦
bu¨kmeleri ve gevs¸etmeleri istenmis¸tir.
EEG sinyalleri ile es¸ zamanlı olarak, u¨st kol u¨zerindeki
biceps brachii kası yu¨zeyine yerles¸tirilmis¸ yu¨zey elektrotları
tarafından algılanan yEMG sinyalleri bir veri toplama ci-
hazı (Delsys-Bagnoli-8) tarafından kaydedilmis¸tir. Ham yEMG
sinyalleri 1 kHz o¨rnekleme frekansına sahip olup (NI USB
6251), yalnızca 20-500 Hz frekans bandında yer alan sinyal
biles¸enlerini gec¸iren bir bant-gec¸iren su¨zgec¸ yardımı ile ic¸sel
ve c¸evresel gu¨ru¨ltu¨lerden arındırılma is¸lemine tabi tutulmus¸tur.
Bir sonraki is¸lemde, yEMG sinyalinin harekete yo¨nelik is-
teklilik seviyesi ve ilgili kas grubu tarafından u¨retilen kuvvet
miktarı arasındaki ilis¸kiyi ifade edebilmek amacıyla karesel
ortalama metodundan yararlanılmıs¸tır.
S¸ekil 3: 30◦ dirsek bu¨kme hareketinin gevs¸eme ile takip
edilmesi.
A. EEG VERI˙ ANALI˙ZI˙
Deneylere yas¸ları 23-31 arasında deg˘is¸en sag˘lıklı 3
go¨nu¨llu¨ katılmıs¸tır. Bo¨lu¨m III’te tanımlanan sınıflandırma
problemleri bu deneye uygulanmıs¸tır ve sonuc¸ları Tablo
II’de sunulmus¸tur. Elde edilen sonuc¸lar Bo¨lu¨m III’te varılan
c¸ıkarımları desteklemis¸tir.
B. yEMG VERI˙ ANALI˙ZI˙
Karesel ortalama yo¨ntemine tabi tutulmus¸ yEMG sinyalinin
ifadesi, bir kasın kasılması durumunda motor biriminde mey-
dana gelen fizyolojik aktivitelerin seviyesi ile ilis¸kilidir. Bu
bilgi dog˘rultusunda, bireyin tabi tutuldug˘u go¨reve bag˘lı olarak
kas etkinlig˘i seviyesindeki deg˘is¸imi yansıtan karesel ortalama
(a)
Oturum Frekans Go¨nu¨llu¨ C Go¨nu¨llu¨ D Go¨nu¨llu¨ E
1 hepsi 62.43 53.64 69.17
β 59.38 53.64 65.62
2 hepsi 71.72 60.45 74
β 76.67 72.21 59.86
3 hepsi 84.69 61.95 66.64
β 83.23 64.69 71.03
(b)
Ag˘ırlık Frekans Go¨nu¨llu¨ C Go¨nu¨llu¨ D Go¨nu¨llu¨ E
1’e kars¸ı 2 hepsi 60.98 75.19 67.14
β 70.74 77.31 64.12
1’e kars¸ı 3 hepsi 84.46 76.36 76.26
β 78.64 77.82 73.82
2’ye kars¸ı 3 hepsi 75.69 78.90 65.67
β 60.74 74.21 68.15
(c)
Frekans Go¨nu¨llu¨ C Go¨nu¨llu¨ D Go¨nu¨llu¨ E
hepsi 54.65 63.37 49.85
β 52.017 68.45 49.84
Tablo II: (a-c) EEG-yEMG tabanlı deneylerin 1., 2. ve
3. sınıflandırma problemleri ic¸in elde edilen sınıflandırma
bas¸arım oranları.
yo¨ntemi uygulanarak yEMG sinyalinden do¨rt farklı o¨znitelik
elde edilmis¸tir [13]. I˙s¸lenmis¸ yEMG sinyalinin 3000. ve 5000.
o¨rneklerini ic¸eren (5.9-9.8 s) bir pencere ic¸indeki en bu¨yu¨k,
toplam ve enerji deg˘erleri ile, sinyalin en bu¨yu¨k deg˘erini
merkez alan ve 1500 o¨rnek koms¸uluklarını kapsayan bir
pencerenin enerjisi hesaplanmıs¸ ve yEMG o¨znitelikleri olarak
kullanılmıs¸tır.
C. I˙LI˙NTI˙ ANALI˙ZI˙
yEMG ve go¨rev zorlug˘u arasındaki iyi bilinen ilis¸kinin
ıs¸ıg˘ında, EEG ve yEMG o¨znitelikleri arasında yapılacak bir
ilinti analizi, sınıflandırma sonuc¸ları ile elde ettig˘imiz EEG’nin
istek du¨zeyi bilgisine sahip oldug˘u c¸ıkarımını destekleye-
cek bir ek c¸alıs¸ma olacaktır. Bu amac¸la, her go¨nu¨llu¨, elek-
trot ve frekans bandı ic¸in elde edilen EEG o¨znitelikleri ile
yEMG o¨znitelikleri arasındaki ilinti katsayıları hesaplanmıs¸tır.
Her EMG o¨znitelig˘i ic¸in go¨nu¨llu¨ bazında alınan ortalama
ilinti katsayıları S¸ekil 4’de go¨sterilmis¸tir. Her EEG ve
yEMG o¨znitelikleri ic¸in C3 ve Cz kanallarından elde edilen
yEMG ve EEG o¨znitelikleri arasındaki ilis¸kinin tutarlı oldug˘u
go¨zlemlenmektedir.
S¸ekil 4: I˙linti analizi: Her yEMG o¨znitelig˘i ic¸in go¨nu¨llu¨
bazında alınan ortalama ilinti katsayıları.
V. VARGILAR
Bu c¸alıs¸mada, “Tasarlanan motor hareket deneyinde,
kis¸inin EEG sinyali, yapılması istenen go¨rev zorlug˘una bag˘lı
olarak olus¸an istek du¨zeyleri bilgisini veriyor mu?” sorusu ile
ilgilendik. Bu sorudaki motivasyonumuz, BBA tabanlı robotik
rehabilitasyonda hastanın istek du¨zeyinin tespitinin hastayı
aktif kılmaya olanak sag˘lamasıdır. Bu amac¸la, dirsek bu¨kme ve
gevs¸etme hareketleri ic¸eren iki farklı veri toplama deneyi tasar-
ladık. Her deney, farklı go¨rev zorluklarına bag˘lı istek du¨zeyleri
elde etmek ic¸in farklı ag˘ırlıklardaki yu¨kleri kaldırmaya yo¨nelik
olan oturumları ic¸ermektedir. Go¨nu¨llu¨nu¨n dinlenmesinin veya
sag˘ elindeki ag˘ırlıg˘ı kaldırarak dirsek bu¨kme ve gevs¸etme
hareketi gerc¸ekles¸tirmesinin istendig˘i, uyaran tabanlı bir BBA
arayu¨zu¨ ile EEG sinyali es¸ zamanlı olarak kaydedildi. Olgu ile
ilgili es¸zamanlanma bozulumu ve es¸zamanlama o¨ru¨ntu¨lerini
sınıflandırmak ic¸in DAA yo¨ntemi kullanıldı. Go¨rev zorluk-
larını (hangi yu¨ku¨n kaldırıldıg˘ı) veya dinleme periyotlarını
ic¸eren c¸es¸itli iki ve u¨c¸ sınıflı sınıflandırma problemleri ku-
ruldu. I˙lk deneysel sonuc¸larımız EEG sinyalinden go¨rev
zorlug˘una bag˘lı istek tespitinin yapılabileceg˘ini go¨stermis¸tir.
I˙kinci tip deneyimizde, EEG ile es¸ zamanlı olarak yEMG
sinyali de kaydedilmis¸tir. yEMG’nin motor hareket deney-
lerinde go¨rev zorlug˘u ile ilgili bilgi ic¸erdig˘i ic¸in EEG
ve yEMG o¨znitelikleri arasında bir ilinti analizi yapılarak
go¨rev zorlug˘unun EEG sinyalinden c¸ıkarımı tekrar incelendi.
Sonuc¸larımız iki tip sinyal arasında belirli bir miktarda ilis¸ki
oldug˘unu go¨stermektedir.
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